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Введение
В настоящее время задача определения коорди
нат и маршрутов передвижения с использованием
глобальных навигационных спутниковых систем
(ГНСС), включая GPS, ГЛОНАСС и Galileo, явля
ется актуальной для множества устройств потреби
тельской электроники. Применение ГНСС давно
уже не ограничено использованием в транспорте,
в геодезической оснастке, судоходстве или в доро
гостоящих системах позиционирования [1].
Реальные системы, включающие в себя множе
ство постоянно функционирующих транспортных
средств (ТС) и единый диспетчерский центр упра
вления (ДЦ), интенсивно используют навигацион
ную информацию, получаемую с приёмников за
действованной спутниковой системы, с целью опе
ративного контроля местоположения того или
иного подвижного объекта. При этом возникает
достаточно сильная нагрузка на каналы связи
(КС), используемые для обмена информацией
между ДЦ и ТС.
С учётом обеспечения наличия информацион
ного канала для транслирования навигационных
данных, наиболее пригодными к использованию
в современных системах транспортного монито
ринга являются следующие виды технологий:
• WiMAX – позволяет обеспечить достаточно
большую скорость (а, следовательно, и объём)
передачи данных, однако его широкое приме
нение сдерживается такими факторами как не
достаточная на данный момент помехозащи
щённость при обмене информацией в условиях
городского движения, ограниченная (несколь
ко км) зона действия, что делает его неприме
нимым в условиях крупных мегаполисов,
и т. д.;
• GPRS/GSM – в настоящий момент очень по
пулярен в данном сегменте применения (об
уславливается доступностью, простотой монти
рования, удовлетворительной скоростью тра
фика); недостатком является высокая стои
мость, изза которой невозможно его полно
функциональное использование в системах ав
топарков бюджетных организаций (спецавтохо
зяйство, станции скорой помощи, муниципаль
ный пассажирский транспорт);
• радиоканал – в последнее время также исполь
зуется не только для голосового обмена сведе
ниями между транспортными единицами
и центром, но и для передачи различного рода
технических данных от абонентов; данная тех
нология отличается от вышеописанных низкой
скоростью транслируемых пакетов.
Анализируя вышеизложенное, можно отметить
тот факт, что в настоящее время не существует КС,
который в полной мере был бы пригоден к исполь
зованию во всех системах сферы обслуживания на
селения с использованием транспорта (таксопар
ки, городской пассажирский транспорт, грузопере
возки, и т. п.) с учётом технических и экономиче
ских возможностей каждой из них. Таким образом,
часть процесса обработки и передачи данных пере
кладывается с канала на абонентов: сервер систе
мы, находящийся в ДЦ, и мобильный терминал
(МТ), устанавливаемый на ТС. Если стационарно
расположенный компьютер может обладать доста
точной производительностью, то МТ представляет
из себя, как правило, микропроцессорное устрой
ство, весьма ограниченное по вычислительным па
раметрам (обуславливается формфактором, и
т. д.). При этом терминал должен в большей мере
обеспечивать оптимальное использование КС с
сохранением и предоставлением в центр всей
необходимой и актуальной информации, т. к. ап
паратнопрограммный комплекс МТ отвечает за
генерацию навигационных пакетов.
GPS/ГЛОНАССмодуль в составе мобильного
устройства постоянно формирует навигационные
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блоки с указанием текущего времени и географи
ческими координатами местоположения транс
порта. Передача данных обо всех точках маршрута
в ДЦ является нецелесообразной, т. к. сильно за
гружает КС (в случае использования радиоканала),
либо возникает нерациональное его использование
с экономической точки зрения (GPRS/GSM).
В то же время диспетчеру необходимо иметь воз
можность оперативно распознавать траекторию
движения перемещающегося объекта в пределах
какойлибо географической зоны. Таким образом,
возникает необходимость в оптимизации динами
ческого формирования маршрута движения транс
портных средств. Основными задачами в данном
случае являются определение:
• на стороне терминала узловых точек (точек,
расположенных на поворотах, перекрестках,
кольцах), достаточных для реалистического
отображения пути движения на электронной
карте в ДЦ;
• попадания перемещающегося объекта в кон
трольную зону (КЗ) либо покидания её; под
КЗ в данном случае понимается географиче
ская зона, факт въезда в которую (либо выезда
из которой) должен быть обязательно зафикси
рован сервером сбора данных.
Ниже представлены методы, позволяющие ре
шать поставленные задачи в рамках аппаратно
программного комплекса МТ. В настоящее время
программы, включающие в себя реализацию опи
сываемых методов, функционируют в составе мо
бильного оснащения транспорта станции скорой
медицинской помощи г. Томска.
Метод определения принадлежности 
транспортного средства контрольной зоне
Данный метод предполагает, что в базе данных
(БД) МТ содержатся сведения о географических
координатах всех регионов, являющимися кон
трольными для данного вида ТС. Для городского
транспорта это может быть территория остановки,
на которой происходит высадка и посадка пасса
жиров. Для машин, принадлежащих таксопарку,
таковыми являются городские районы, пригороды,
отдалённые микрорайоны. Фактически, каждая
КЗ представляется полигоном, который определя
ется набором точек, чьи координаты (широта
и долгота) заданы и внесены заранее; последова
тельность обхода полигона (порядок точек, обозна
чающих вершины) также должна быть известна.
Если географически все регионы определяются
на одном уровне (поверхность Земли), то логиче
ски они могут быть разноуровневыми. Так, напри
мер, область, обозначающая микрорайон, может
содержать в себе несколько других зон, являющих
ся остановками маршрутного транспорта, парков
ками, и т. п., при этом данная область может при
надлежать зоне более высокого уровня (город, се
ло). Таким образом, географическая принадлеж
ность объекта какомулибо региону автоматически
обозначает принадлежность его всем зонам более
высокого уровня, включающих в себя данный ре
гион. Это учитывается программой терминала при
формировании либо контроле транспортного
маршрута. Соответственно, в БД заранее заносит
ся информация обо всех областях (на всех уров
нях), присутствие в которых необходимо учиты
вать в рамках выполняемой объектом задачи. При
очередном получении с навигационного приёмни
ка координаты, программа определяет, насколько
изменилось позиционирование ТС относительно
какойлибо зоны, и только в том случае, если это
изменение произошло, формируется пакет с дан
ными, предназначенными для отправления в ДЦ.
Оценивание позиции происходит с использова
нием алгоритма, описанного в [2]. За основу взят
«метод луча», позволяющий определить, находит
сяли точка внутри многоугольника или нет.
Необходимо учитывать то обстоятельство, что при
каждом получении навигационного блока инфор
мации мобильному устройству необходимо обраба
тывать данным методом достаточно большое коли
чество полигонов. Так, для автомобиля, являю
щимся маршрутным автобусом, стандартной явля
ется ситуация, при котором в таблице регионов его
терминала содержатся сведения о примерно
60–70 остановках и парковках (КЗ первого уровня)
и 10–15 городских районов и микрорайонов (КЗ
второго уровня). Оперативный процесс расчёта
принадлежности объекта тому или иному полигону
влечёт за собой интенсивную нагрузку на процес
сор МТ, который параллельно вынужден занимать
ся выполнением и другого рода задач (системные,
прикладные, и т. д.). Вследствие этого, количество
вычислений, задействованных в данном процессе,
необходимо оптимизировать.
Данная оптимизация достигается за счёт того,
что переборе всех полигонов в первую очередь про
изводится оценка принадлежности точки, обозна
чающей объект на карте, прямоугольнику, описы
вающему полигон. Координаты данного прямоу
гольника должны быть вычислены заранее с ис
пользованием производительного компьютера
и заложены в БД МТ в виде постоянных величин.
Таким образом, при детектировании нахождения
транспортной единицы в рассматриваемой зоне
в первую очередь задействуются быстрые по ско
рости операции сравнения (происходит сопоста
вление координат ТС и значений широты и долго
ты верхнего левого и правого нижнего угла описы
вающего полигон прямоугольника). Если сравне
ние показало, что точка (ТС) находится в пределах
границ прямоугольника, то далее происходит за
пуск вычисления по «методу луча», использующего
медленные по скорости арифметические операции
(умножение, деление, и т. д.). Таким образом, при
общем переборе исключаются те области, в описы
вающих прямоугольниках (ОП) которых машина
не может находится географически в данный мо
мент времени.
На рис. 1 показан пример, включающий в себя
четыре контрольных региона; КЗ1 является зоной
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1го уровня (парковка), КЗ2–4 – 2го уровня (микро
районы). C учётом этого, рассматриваемый метод
определяет, что при попадании автомобиля ТС1 в
очерчивающий прямоугольник парковки (рис. 1,
зона КЗ1, описанная прямоугольником, стороны
которого содержат вершины E, F, G и H), необхо
димо производить проверку принадлежности толь
ко для КЗ1 (для КЗ2 проверка производится не бу
дет, т. к. эта зона является «родительской» по отно
шению к КЗ1). Проверка осуществляется сравнени
ем величин широты Lat и долготы Long автомобиля
ТС1 и вершин E, F, G, и H; при одновременном со
блюдении условия Lat(F)Lat(ТС1)Lat(H) и
Long(E)Long(ТС1)Long(G) будет запускаться под
программа обработки «методом луча».
Если в процессе вычисления обнаруживается, что
точка, обозначающая ТС, попадает в несколько
ОП одновременно, причём данные прямоугольники
описывают зоны одного уровня, то для выявления
итогового полигона производится определение пере
сечения этих прямоугольников. В случае, если грани
цы одного прямоугольника полностью охватывают
границы другого (рис. 1, автомобиль ТС3 и прямоу
гольники со сторонами, содержащими вершины I, J,
K, L и M, N, O, P, описывающие КЗ3 и КЗ4 соответ
ственно), считается, что «метод луча» необходимо ис
пользовать для КЗ, описываемого прямоугольником,
расположенным внутри. Если же ОП пересекаются
лишь частично (рис. 1, автомобиль ТС2 и прямоу
гольники со сторонами, содержащими вершины A,
B, C, D и I, J, K, L, описывающие КЗ2 и КЗ3), то про
веряются полигоны, вписанные в каждый из них.
С помощью специальной тестовой утилиты (а
также в результате испытаний полнофункциональ
ного программного комплекса) было выявлено,
что метод определения принадлежности подвиж
ного объекта контрольной области, рассмотрен
ный в данном разделе, при запуске на терминале
автомобиля позволяет добиться в 2,0…2,5 раза
большей скорости обработки местоположения
транспорта по сравнению с неоптимизированным
«методом луча». Эта оптимизация является необхо
димой ввиду того, что системные характеристики
МТ не позволяют реализовывать сложные геоин
формационные алгоритмы, требующие высокой
производительности процессора.
Метод определения узловых точек
Нормальный режим функционирования
GPS/ГЛОНАССприёмника, встроенного в МТ,
предполагает непрерывное предоставление сведе
ний, передаваемых ГНСС. Для большинства совре
менных транспортных задач достаточно получать
текущие координаты движущейся машины с ча
стотой раз в секунду. При наличии стабильного де
шёвого и скоростного связующего канала, эти дан
ные сразу после получения могут быть незамедли
тельно переданы в ДЦ, где происходит их дальней
шая обработка с использованием высокопроизво
дительных вычислительных систем. В случае, если
такой канал отсутствует, мобильное устройство
не в состоянии оперативно транслировать навига
ционную информацию на сервер. Фиксирование
этой информации на микропроцессорном модуле
с целью последующей передачи в момент, когда
КС стабильно работоспособен, также не всегда
возможно ввиду того, что современные МТ доста
точно часто используют в своём составе накопите
ли памяти, отличающиеся достаточно низкой ско
ростью чтения и записи с них.
С другой стороны, почти во всех программных
реализациях геоинформационных систем суще
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Рис. 1. Пример взаимного расположения контрольной зоны и транспортного средства
?
ствует необходимость реалистичного вырисовыва
ния маршрута движения подвижного объекта
на электронных картах (как специализированных,
так и произвольного формата). Корректное графи
ческое иллюстрирование невозможно без наличия
необходимого минимума полученных в результате
навигационных измерений данных. Соответствен
но, при необходимости вести запись маршрута, до
статочную для последующей прорисовки, програм
мный комплекс микропроцессорного терминала
должен выявлять узловые точки – значения коор
динат на электронной карте, соответствующие ту
пикам, перекресткам, кольцам, поворотам дорог,
т. е. всем местам, где изменяется направление дви
жения транспорта.
Для определения этого изменения необходимо
задать угол, отклонение на величину которого по
зволяет идентифицировать смену курса ТС. Данная
девиация регистрируется при измерении расстоя
ния от вновь получаемой навигационной точки
до прямой, содержащий текущий вектор направле
ния перемещения транспорта.
Пусть Pn – точка, которую необходимо устано
вить; S – величина расстояния, превышение ко
торой будет означать отклонение от текущей тра
ектории движения.
Алгоритм определения Pn будет следующим:
1. если ТС начинает движение (навигационный
приёмник начал выдавать данные), то за Pn при
нимается первая полученная точка (с соответ
ствующей записью в таблице маршрута);
2. следующая снятая точка обозначается как Pc;
3. на основании текущих значений Pn и Pc форми
руется вектор направления движения V;
4. для последующей навигационной точки P вы
числяется дистанция D от неё до Pn;
5. если D<[Pn; Pc], то Pn:=Pc, Pс:=P, далее переход к
п. 3;
6. вычисляется расстояние L от P до прямой, со
держащей V (способ вычисления L описан в [2]);
7. если L>S, то Pn:=Pc, Pс:=P, далее переход к п. 3;
8. если LS, то Pс:=P, далее переход к п. 4.
При пропадании сигнала, поступающего от на
вигационного модуля, а также в случае, если коор
динаты точки, в которой находится в текущий мо
мент времени автомобиль, не изменялись в тече
ние определённого времени, последняя снятая точ
ка также помечается как узловая.
Находимые в процессе работы алгоритма зна
чения заносятся в специальную таблицу для после
дующего анализа (либо для передачи их в центр
сбора данных).
При расчётах необходимо учитывать погреш
ность (вычислительную и измерительную), вслед
ствие этого, в программу вводятся коэффициенты,
подбор значений которых определяется техниче
скими характеристиками мобильного устройства.
На рис. 2 продемонстрирован пример работы
вышеописанного алгоритма. Изначально ТС дви
жется по траектории A, B, C, D, E, F, G, H (в преде
лах одной улицы). При этом сгенерированный для
отправки в ДЦ трек маршрута будет содержать
2 узловые точки (A и H), это является достаточным
для прорисовки на электронной карте.
Если объект перемещается по траектории A, B,
C, D, E, F, G, H (поворот на примыкающую дорогу),
то трек будет состоять из точек A, F и H.
Рис. 2. Образец маршрута движения транспортного средства
В случае, когда машина едет по траектории A, B,
C, D, I, J (в точке D происходит разворот либо на
чинается движение задним ходом), трек определя
ется точками A, D, I, J; вектор направления изме
няется 3 раза.
Изображение на рис. 3 иллюстрирует результат
применения метода в реальной системе. Точками
на траектории движения автомобиля отмечены
те позиции, где снятие координат происходило ав
томатически (по таймеру). Квадратами обознача
ются узловые точки, определённые программой,
реализующей алгоритм.
При проведении тестирования учитывалось из
менение количества передаваемых в ДЦ маршрут
ных точек при различных способах их генерации.
Сбор координат, на основании которого были по
лучены исходные данные для сравнения, происхо
дил в рабочем режиме, во время движения ТС по
городу; временной промежуток был установлен
в 10 мин.
Результат накопленных состояний при снятии
данных с приёмника с частотой 1 раз в секунду был
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равен 600. С введением паузы 20 с между получе
нием координат количество записей уменьшилось
до 30. При применении рассматриваемого метода
за указанный интервал времени было отослано
9 точек. Следовательно, можно сделать вывод о до
стижении значительной экономии трафика и уме
ньшении нагрузки на канал передачи данных.
Выводы
1. Проведён анализ используемых в системах
транспортного мониторинга каналов связи, вы
явлены проблемы и задачи, обусловленные спе
цификой их функционирования.
2. Предложена технология формирования прохо
димого транспортным средством маршрута
(предполагается использование ресурсов мо
бильного терминала транспортного средства
с целью оперативной обработки получаемых
навигационных данных).
3. Рассмотрен и модифицирован метод, позво
ляющий определить текущее положение транс
портного средства относительно какойлибо
географической зоны.
4. Разработан метод, позволяющий выявлять точ
ки, в которых меняется направление движения
транспортного средства.
5. Достигнуто трехкратное снижение объёма тран
слируемых блоков информации с сохранением
необходимых для мониторинга сведений.
Работа выполнена при проведении НИР в рамках реализа
ции ФЦП «Научные и научнопедагогические кадры иннова
ционной России» 2009–2013 гг. Госконтракт № П2396.
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Рис. 3. Отображение траектории на карте
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